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ABSTRAK 
 
Penggunaan transformer multi-winding dalam penelitian ini adalah untuk mereduksi harmonisa 
akibat penggunaan beban tak-linier. Transformer multi-winding memanfaatkan pergeseran fasa pada 
setiap keluaran sekunder trafo. Hubungan delta digunakan pada sisi primer trafo dan rangkaian zig-zag 
pada sisi sekunder trafo. Penggunaan metode zig-zag akan menghasilkan pergeseran sudut sesuai 
kebutuhan. Pada percobaan laboratorium, dianalisa transformer dengan 3 keluaran yang saling bergeser 
fasa 20o, dimana masing-masing keluaran dibebani rectifier 3 fasa dan 1 fasa. Penurunan THD arus akibat 
penggunaan alat transformer multi-winding dapat mencapai 88%. 
 
Kata Kunci : Harmonisa, Zig-zag Transformer Multi-Winding 
 
I. PENDAHULUAN 
 Beban non-linier merupakan penyebab terjadinya arus harmonisa yang tinggi pada 
sistem kelistrikan. Harmonisa dapat mengganggu arus dan tegangan pada sistem jaringan listrik 
di frekuensi fundamentalnya. Bentuk gelombang arus maupun tegangan mengalami cacat akibat 
distorsi harmonisa yang terjadi. Harmonisa menimbulkan gangguan yaitu panas berlebih, 
kegagalan operasi peralatan listrik, kegagalan sistem proteksi, sistem pengukuran tidak akurat, 
kerusakan peralatan elektronik, dll.  
Ada beberapa cara untuk mereduksi harmonisa arus pada sistem kelistrikan yaitu 
dengan menggunakan Fiter Pasif dan Filter Aktif [3][4]. Filter Pasif tersusun dari rangkaian R, 
L, dan C yang diatur sesuai dengan frekuensi yang diinginkan. Filter pasif memiliki kelemahan 
yaitu memerlukan sejumlah filter dengan nilai yang berbeda untuk memfilter arus harmonisa 
pada masing-masing ordenya. Sedangkan filter aktif dapat mereduksi harmonisa arus secara 
maksimal dengan menginjeksi arus anti harmonisa. Filter aktif menggunakan peralatan 
elektronika daya yang lebih kompleks, sehingga membuat filter aktif menjadi sangat mahal. 
Dalam makalah ini akan dibahas penggunaan transformer multi winding untuk 
mereduksi harmonisa arus. Transformer penggeser fasa ini lebih sederhana dibandingkan filter 
aktif, namun dapat mereduksi lebih baik dibandingkan filter pasif. Transformer penggeser fasa 
berkerja dengan memanfaatkan pergeseran fasa pada setiap keluaran di sisi sekunder trafo. 
Perbedaan fasa antara keluaran satu dengan yang lainnya menyebabkan superposisi komponen 
harmonisa arus.  
  
2.   TRANSFORMER PENGGESER FASA 
Transformer tiga fasa dapat disusun dari tiga buah transformer satu fasa atau sebuah 
transformer tiga fasa. Kumparan primer ataupun sekunder dari transformer tiga fasa dapat 
dihubungkan secara bintang, delta atau segitiga, atau zig-zag. 
Kelompok hubungan (angka lonceng) dan pergeseran fasa yang lazim digunakan 
menurut VDE 0532 [5] yaitu:  
- Pergeseran fasa sejauh 
0 dengan kelompok hubungan Dd0, Yy0, dan Dz0. 
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- Pergeseran fasa sejauh 
180 dengan kelompok hubungan Dd6, Yy6, dan Dz6. 
- Pergeseran fasa sejauh 
150 dengan kelompok hubungan Dy5, Yd5, Yz5. 
- Pergeseran fasa sejauh 
30  dengan kelompok hubungan Dy11, Yd11, Yz11. 
 
2.1  Hubungan Zig-Zag 
Transformer multi winding membutuhkan pergeseran fasa sejauh sudut tertentu yang 
tidak hanya terbatas seperti yang lazim digunakan. Hal ini berarti membutuhkan kelompok 
hubungan yang dapat menggeser fasa untuk berbagai sudut fasa. Maka diperlukan modifikasi 
pada kelompok hubungan yaitu dalam hal ini menggunakan metode zig-zag. Rangkaian dasar 
zig-zag untuk kelompok hubungan (angka lonceng) nol terlihat pada Gambar 1. Resultan U1Y 
dan U1Z adalah U1 yang besarnya 1 per-unit dan sefasa dengan sumbu vertikal. Bila 
dibutuhkan pergeseran fasa untuk berbagai sudut, maka U1Y dan U1Z harus diubah-ubah 
besarannya (Gambar 2) yang berarti merubah nilai  , sehingga U1 nilainya tetap 1 per-unit 
tetapi bergeser sudutnya (positif atau negatif) dari nol derajat (sumbu vertikal). 
 
 
 
Gambar 1. (a) Rangkaian Zig-Zag (b) Resultan 00 Pada Rangkaian Zig-Zag 
 
 
Gambar 2. Rangkaian Zig-Zag Dengan Pergeseran Berbagai Sudut Fasa 
 
Melalui Gambar 2, maka dapat ditemukan rumus perhitungan sebagai berikut [2] :  
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2.2   REDUKSI HARMONISA DENGAN TRANSFOMER PENGGESER FASA 
 Untuk mereduksi harmonisa yang terjadi, maka dapat digunakan transformer dengan 
sebuah kumparan pada sisi primer dan beberapa kumparan pada sisi sekunder (atau boleh juga 
disebut kumpatan sekunder, tersier dst.). Kumparan primer dihubungkan secara delta untuk 
menahan harmonisa kelipatan tiga bila terdapat beban tak-linier satu fasa. Kumparan sekunder 
transformer berupa keluaran 1, keluaran 2 dan selanjutnya yang dihubungkan dengan beban tak- 
linier pada masing-masing keluaran.  
  Sebuah transformer tiga fasa memiliki dua keluaran dengan masing-masing diberi 
beban tak-linier yang seimbang, yang mana keluaran pertama tidak bergeser fasanya, sedangkan 
keluaran kedua bergeser 30o. Superposisi komponen harmonisa arus ke 5 dan ke 7 dengan 
pergeseran sudut fasa 300 dapat dilihat pada Gambar 3. Seperti diketahui bahwa menurut 
komponen simetri, maka harmonisa ke 5 adalah urutan negatif dan harmonisa ke 7 adalah 
urutan positif. [1] 
 
 
Gambar 3. Pergeseran fasa 300 Menghilangkan Harmonisa Arus ke 5 dan ke 7  
 
Pada gambar 3, ditunjukkan vektor A tidak bergeser dengan arah vektor keatas 
sedangkan vektor B bergeser sebesar 300. Harmonisa arus ke 5 vektor B memiliki pergeseran 
sudut sebesar 5 x 300 = 1500 dan karena harmonisa arus ke 5 merupakan urutan negatif maka 
arah vektor B bergeser sebesar 1500 kekanan dan arah vektor menjadi ke bawah. Resultannya 
ialah vektor A5 dan B5 saling meniadakan pada harmonisa arus ke 5. Begitupula halnya dengan 
harmonisa arus ke 7 vektor B yang berarti memiliki pergeseran sudut 7 x 300 = 2100 dan karena 
harmonisa arus ke 7 merupakan urutan fasa positif, maka arah vektor B bergeser sebesar 2100 ke 
kiri sehingga arah vektor menjadi ke bawah. Resultannya ialah vektor A7 dan B7 saling 
meniadakan pada harmonisa arus ke 7.  
       PROSIDING SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI WALUYO JATMIKO                                 ISBN : 978-979-99117-3-5 
       “Otomatisasi Teknologi Industri Untuk Meningkatkan Daya Saing Industri Nasional” 
        Surabaya, 3 Juli 2012 
 
21 - 4 
JURUSAN TEKNIK INDUSTRI FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI 
UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN” JAWA TIMUR 
 
 
 
Gambar 4. Analisa Vektor pada Harmonisa ke 11 dan ke 13 dengan Pergeseran Fasa 30o. 
Pada Gambar 3 ditunjukan penerapan vektor A dan B tersebut pada Gambar 4 untuk 
harmonisa ke 11 dan ke 13. Harmonisa arus ke 11 memiliki pergeseran sudut sebesar 11 x 300 = 
3300 dan karena harmonisa arus ke 11 merupakan urutan negatif maka arah vektor B bergeser 
sebesar 3300 kekanan dan arah vektor menjadi ke atas. Resultannya ialah vektor A11 dan B11 
saling menjumlahkan pada harmonisa arus ke 11. Harmonisa arus ke 13 memiliki pergeseran 
sudut sebesar 13 x 300 = 3900 dan karena harmonisa arus ke 13 merupakan urutan positif maka 
arah vektor B bergeser sebesar 3900 kekiri dan arah vektor menjadi ke atas. Resultannya ialah 
vektor A13 dan B13 saling menjumlahkan pada harmonisa arus ke 13. Dengan demikian, 
harmonisa ke 11 dan ke 13 tetap muncul.  
Untuk mengurangi lebih banyak orde harmonisa, dapat dilakukan dengan menggunakan 
lebih dari dua keluaran atau lebih banyak kumparan sekunder pada transformer yaitu 
menggunakan transformer multi winding. 
           Setiap n keluaran memiliki pergeseran sudut fasa tertentu untuk dapat mereduksi 
harmonisa secara maksimal. Untuk menentukan besar sudut pergeseran fasa yang dibutuhkan 
agar dapat meminimalkan atau menghilangkan harrnonisa arus, maka digunakan beban tak-
linier 6-pulse converter tiga fasa sebagai dasar penentuan. Bila transformer mempunyai n 
keluaran, maka besarnya pergeseran sudut fasa antara satu keluaran terhadap keluaran yang lain 
adalah 
n
60
; dimana n adalah banyaknya keluaran transformer. Dengan kondisi ini, harmonisa 
yang tetap muncul adalah 16 n . 
Bila transformer dirancang dengan 3 keluaran, maka pergeseran fasa antara satu 
keluaran dengan yang lain sejauh 200. Pergeseran fasa tersebut membuat terjadinya superposisi 
pada harmonisa arus di masing-masing keluaran, yang kemudian mereduksi harmonisa hingga 
orde ke 15, dan muncul kembali pada orde 17 dan ke 19. 
Bila transformer dirancang dengan 4 keluaran, maka terjadi pergeseran fasa sejauh 150. 
Pergeseran fasa tersebut membuat terjadinya superposisi pada harmonisa arus di masing-masing 
keluaran, yang kemudian mereduksi harmonisa hingga orde ke 21, dan muncul kembali pada 
orde ke 23 dan ke 25. Begitu seterusnya untuk n keluaran. Semakin banyak keluaran, maka 
semakin banyak orde harmonisa yang tereduksi.  
 
3. PERCOBAAN LABORATORIUM DAN DISKUSI 
Transformer dibuat adalah sebesar 1000VA, 3x1 phasa, dengan tiga keluaran di sisi 
sekunder  trafo. Kumparan primer terhubung delta dan tiga keluaran sekunder masing-masing 
terhubung zig-zag yang sesuai dengan Gambar  2. Tegangan U1 sebesar 220V. Pergeseran fasa 
satu keluaran terhadap keluaran yang lain (beda fasa antar U1) sebesar 20o. Gambar transformer 
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multi winding dapat dilihat pada Gambar  5. Beban yang dipasang pada setiap keluaran adalah 
beban rectifier 3 fasa dan beban 3 x rectifier 1 fasa.  
 
  
 
Gambar 5. Transformer Penggeser Fasa 1000 VA dengan 3 Keluaran di Sisi Sekunder 
 
Gambar 5 merupakan gelombang arus dan spektrumnya yang mengalir ke sumber listrik 
yang dihasilkan oleh beban rectifier tiga fasa dan satu fasa, sebelum menggunakan transformer 
penggeser fasa multi winding. Terlihat bahwa gelombang arus terdistorsi sehingga menjadi tidak 
sinusoidal. Harmonisa yang timbul tampak pada spektrum arusnya. Arus ini mengalir ke sumber 
dan akan mengganggu sistem kelistrikan. 
Gambar  6  menunjukkan gelombang arus dan spektrumnya setelah beban-beban tak-
linier tersebut melalui transformer penggeser fasa. 
 
 
 
Gambar  6. Gelombang Arus Beban dan Spektrum Harmonisa Arus 
 yang Dihasilkan Beban Rectifier Tiga Fasa dan Rectifier Satu Fasa 
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Gambar 7 .Gelombang Arus dan Spektrum Harmonisa 
 setelah Menggunakan Transformer Penggeser Fasa 
 
 Spektrum harmonisa yang dihasilkan pada Gambar 7, setelah menggunakan transformer 
multi winding, menunjukkan bahwa harmonisa tereduksi dan muncul kembali pada orde ke 17 
dan 19. Tentunya reduksi harmonisa ini tidak sempurna karena besarnya beban antara satu 
keluaran dan keluaran yang lain belum benar-benar seimbang. Bentuk gelombang arus menjadi 
lebih baik dan mendekati sinusoidal dibandingkan Gambar 6 yaitu sebelum menggunakan 
tranformer multi winding.   
 Perbandingan level distorsi (THD) arus yang mengalir ke sumber listrik antara sebelum 
dan sesudah penggunaan transformer penggeser fasa dapat dilihat pada Tabel 1 Dari Tabel 1 
terlihat bahwa THD arus turun dengan sangat tajam. Hal ini berarti penggunaan transformer 
penggeser fasa berhasil menurunkan tingkat harmonisa. 
 
Tabel 1. Perbandingan ITHD (%): Sebelum dan Sesudah 
Penggunaan Transformer Penggeser Fasa 
Fasa 
Sebelum 
Menggunakan 
Transformer  
Setelah Menggunakan 
Transformer 
Penurunan  
Harmonisa ITHD% ITHD% ITHD% 
R 46.4 5.5 88.146 
S 39.3 5.8 85.241 
T 37.8 6.3 83.333 
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4. KESIMPULAN  
Transformer penggeser fasa multi winding dapat digunakan untuk mengatasi harmonisa 
yang mengganggu sistem kelistrikan akibat penggunanaan beban tak-linier. Pergeseran fasa 
pada transformer dapat dilakukan dengan menggunakan sebuah rangkaian   pada sisi primer 
dan beberapa rangkaian zig-zag pada sisi sekunder trafo. Pada rangkaian zig-zag, besar setiap 
lengan dapat diatur sedemikian untuk menghasilkan pergeseran fasa sesuai kebutuhan. Melalui 
hasil percobaan pada laboratorium untuk transformer penggeser fasa tiga keluaran dengan beban 
campuran berupa rectifier tiga fasa dan rectifier satu fasa di sisi sekunder, % THD arus sesudah 
menggunakan alat transformer penggeser fasa turun secara tajam. Hal ini berarti penggunaan 
transformer penggeser fasa berhasil menurunkan tingkat harmonisa.  
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